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Diplomová práce se zabývá zkoumáním vlivu teploty při svařování 
mikrolegované oceli S500MC na mechanické vlastnosti (Rm, Re, A a tvrdost) a vznik 
trhlin. Byl navrhnut experiment svařování do materiálu s teplotami od 0 do 20°C.  Po 
provedení zkoušek mechanických vlastností a metalografickém rozboru bylo 
provedeno vyhodnocení vhodnosti svařování za těchto teplot. 
 
KLÍČOVÁ SLOVA: mikrolegovaná ocel, svařování, mechanické vlastnosti, 





The diploma thesis examines the influence of temperature on mechanical 
properties (Rm, Re, A and hardness) and the crack formation during welding of the 
microalloyed steel S500MC. There was proposed an experiment  to weld material at 
temperature range from 0 to 20 ° C. After the testing of mechanical properties and 
metallographic analysis was performed the evaluation of the welding suitability during 
these temperatures. 
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Bombardier je světovým výrobcem dopravních prostředků. Dělí se na dvě 
skupiny. Aerospace, zabývající se výrobou letadel a Transportation, zabývající se 
výrobou kolejových vozidel. [1,2] 
Společnost Bombardier Transportation Czech Republic a.s., v České Lípě (BT 
CZ) patří do skupiny Transportation a do divize Carbody & Subassemblies, která se 
zaměřuje na výrobu kolejových vozidel pro osobní přepravu (tramvaje, metro, osobní 
vagóny, lokomotivy). Závod v České Lípě dodává ocelové svařované konstrukce jako 
bočnice, spodky, kabiny řidiče, případně celé vozové skříně. V řetězci celého 
výrobního procesu patří tato část na úplný začátek. /1,2/ 
Hlavními zákazníky odebírající výrobky od BT CZ jsou Régie autonome des 
Transports Parisients (RATP), Deutsche Bahn (DB) a Sociéte Nationale des Chemins 
de Fer Francais (SNCF). Jedná se o projekty, které jsou dlouhodobě ve výrobním 
procesu.   
Důvodem zadání této diplomové práce od BT CZ je neustále zvyšovat kvalitu a 
bezpečnost dodávaných svařovaných skupin a podskupin. Dalším důvodem je ověření 
vhodnosti svařování do materiálu při nižších teplotách a tím možnosti zkrácení 
výrobního času o čas potřebný k vyrovnání teplot mezi skladovací a pracovní teplotou.  
Cílem práce je vyhodnotit mechanické vlastnosti (Rm, Re, A a tvrdost) a vznik 
trhlin nebo jiných vnitřních vad při svařování do materiálu S500MC při teplotách 
(0÷20)°C.  
Teoretická část se věnuje mechanismům zpevnění ocelí, rozboru 
mikrolegovaných ocelí a procesu termomechanického válcování.  
Dále jsou pak navrhnuty experimentální postupy za účelem splnění podstaty 
této práce a jsou uvedeny výsledky zkoušek. Na základě těchto výsledků budou 
zjištěny minimální teploty základního materiálu (ZM) bez výrazného negativního vlivu 










Na výrobu ocelových konstrukcí kolejových vozidel se v BT CZ používají 
především oceli: S355J2, HC380LA, S500MC, S700MC a nerezové oceli X2CrNi18-9 a 
X2CrNi19-11.  
Tyto materiály jsou od příslušného výrobce dodávány ve formě válcovaných 
plechů o různých tloušťkách. Plechy jsou opatřeny povrchovou úpravou (nátěrem). Ke 
každému materiálu náleží jeho specifický nátěr. Do barvy lze svařovat, nemusí se 
mechanicky odstraňovat, avšak je zde zvýšené riziko vzniku pórů ve svarovém kovu. 
Schéma značení ocelí používaných v BT CZ je dle normy ČSN EN ISO 10027-
1. Značka je vytvořená na základě použití a mechanických nebo fyzikálních vlastností. 
Schéma značky je tvořeno dle obr. 1.  
Obr. 1: Schéma značky ocelí dle ČSN EN ISO 10027-1 /3/ 
2.2 Ocel S355J2 
 
Ocel S355J2 patří podle označení normy ČSN EN 10020 mezi oceli jakostní 
nelegované. Označení oceli dle normy ČSN EN 10027-1 říká, že se jedná o materiál 
na ocelové konstrukce s minimální mezí kluzu Re = 355 MPa a nárazovou prací 27J při 
teplotě -20°C. /3,7/ 
Svařitelnost této oceli je zaručená. Je vhodná pro svařování všemi obvykle 
používanými způsoby. Dle normy ČSN EN 1011-2 je možné určit uhlíkový ekvivalent 
Cekv základního materiálu a to podle vzorce:  
= + + +    (%) /5/ 
Struktura S355J2 je feriticko-perlitická. Viz. obr.2. 
Mechanické vlastnosti a chemické složení této oceli udává norma ČSN 10025-2 




Obr. 2: Struktura oceli S355J2, leptáno Nital 1% 
 
2.3 Ocel S500MC 
 
Ocel S500MC patří podle označení normy ČSN EN 10020 mezi oceli jakostní 
legované a do skupiny svařitelné jemnozrnné konstrukční oceli. Označení oceli dle 
normy ČSN EN 10027-1 říká, že se jedná o materiál na ocelové konstrukce s minimální 
mezí kluzu Re = 500 MPa, termomechanicky válcovaný a se zvláštní tvářitelností za 
studena. V BT CZ se mezi operace tváření za studena řadí především ohýbání dílů 
před svařováním. /3,7/ 
Tento materiál se v BT CZ posuzuje dle francouzského dokumentu STA 000-
30-7-10, rev.H, jehož obsah vychází z normy ČSN EN 10149-2. Dokument udává 
mechanické vlastnosti a chemické složení, viz příloha č.1. /6, 8/ 
Ocel S500MC bude vybrána do experimentální části práce. V teoretické části 
bude detailněji popsáno termomechanické zpracování tohoto materiálu a vliv 
jednotlivých prvků na mechanické vlastnosti. 
S500MC je mikrolegovaná niobem, titanem a vanadem, které dle normy ČSN 
EN 10149-2 mohou v součtu mít maximální množství do 0,22 hm%. Zvýšené meze 
kluzu je dosahováno spojením zpevňujících mechanismů termomechanického 
zpracování a precipitačního vytvrzování, které při něm probíhá. Vliv legujících prvků 
vanadu a titanu je popsán v kapitole 3.5.3.  
Svařování mikrolegovaných ocelí bude popsáno v kapitole 3.5.4.  
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Struktura S500MC je jemnozrnná feriticko-karbidická. Viz obr. 3. Ve struktuře 
lze pozorovat karbonitridy titanu (TiC) viditelné jako žluté útvary.  
 
Obr. 3: Struktura oceli S500MC, leptáno Nital 1% 
 
2.4 Ocel S700MC 
 
Ocel S700MC patří podle označení normy ČSN EN 10020 mezi oceli jakostní 
legované a do skupiny svařitelné jemnozrnné konstrukční oceli. Označení oceli dle 
normy ČSN EN 10027-1 říká, že se jedná o materiál na ocelové konstrukce s minimální 
mezí kluzu Re = 700 MPa, termomechanicky válcovaný a se zvláštní tvářitelností za 
studena. /3,7/ 
Tento materiál se stejně jako S500MC v BT CZ posuzuje dle francouzského 
dokumentu STA 000-30-7-10, rev.H, /6, 8/ 
Struktura S700MC je jemnozrnná převážně feritická. Viz obr.4. 
Mechanické vlastnosti a chemické složení udává dokument STA 000-30-7-10, 




Obr. 4: Struktura oceli S700MC, leptáno Nital 1% 
 
2.5 Ocel HC380LA 
 
Označení dle normy ČSN EN 10027-1 říká, že HC380LA patří mezi oceli 
s vyšší mezí kluzu k tváření za studena. Je válcovaná za studena s minimální mezí 
kluzu 380 MPa, a je nízkolegovaná.  HC380LA patři mezi hlubokotažné oceli se 
zvýšenými hodnotami tažnosti. /3/ 
Tento materiál se stejně jako S500MC a S700MC v BTCZ posuzuje dle 
francouzského dokumentu STA 000-30-7-10, rev.H, /6/ 
Mechanické vlastnosti a chemické složení udává dokument STA 000-30-7-10, 
rev.H, a jsou uvedeny v příloze č.1. /6/ 




Obr. 5: Struktura oceli HC380LA, leptáno Nital 1% 
2.6 Nerezové oceli X2CrNi18-9 a X2CrNi19-11 
 
Oceli X2CrNi18-9 a X2CrNi19-11 patří podle označení normy ČSN EN 10020 
mezi oceli korozivzdorné. Označení oceli dle normy ČSN EN 10027-1 říká, že se jedná 
o oceli korozivzdorné a legované se středním obsahem nejméně jednoho legujícího 
prvku ≥ 5%, s obsahem uhlíku 0,02 %C a obsahy legujících prvků chromu a niklu dle 
značky. /3,7/ 
Chemické složení udává norma ČSN EN 10088-1. /9/ 
Struktura těchto nerezových ocelí s příkladem na obr. 6 je austenitická 
s dvojčaty. 
 
Obr. 6: Struktura oceli X2CrNi18-9, leptáno (C3H8O3+HF+HNO3) 
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S rostoucím nárokem na konstrukční materiály se začaly hledat způsoby 
zvyšování mechanických vlastností. Nejdůležitější vlastnosti, kterých je využíváno při 
pevnostních výpočtech jsou Re a Rm. Současně by za zvýšení Rm a Re měla být 
zachována tažnost. 
Tyto materiály se dnes označují jako High Strength Low Alloy Steels (HSLA) 
neboli vysoce pevné mikrolegované oceli. Do této skupiny dle ASM International patří 
mimo HSLA ocelí například i materiály typu vícefázových ocelí jako TRIP a DP oceli 
nebo IF a BH oceli. Vzhled mikrostruktury TRIP oceli je znázorněn na obr. 7. Skládá se 
z feritu, jehož podíl je největší, bainitu a zbytkového austenitu. /11/ 
Dále se bude diplomová práce věnovat převážně rozboru mikrolegovaných 
ocelí. 
 
Obr. 7: Schematický (a) a reálný (b) vzhled mikrostruktury TRIP oceli /11/ 
 
3.2 Svařování ocelí v BT CZ 
 
Svařování je definováno jako vytváření nerozebíratelného spoje za působení 
tepla, tlaku nebo jejich společným účinkem. Pevného spojení je dosahováno pomocí 
meziatomových vazeb mezi spojovanými materiály nebo mezi spojovaným a 
přídavným materiálem. Základní vlastnosti spojovaných materiálů zůstávají zachovány. 
Svařování se dle normy ČSN ISO 857 rozděluje na tavné, tlakové, odporové, 
plamenové, tlakové a svařování jinými způsoby. /18/ 
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V BT CZ převažuje ruční svařování metodami MAG a TIG (WIG), avšak nyní se 
tu svařuje i pomocí nového svařovacího robotu od firmy ABB a to laserovým 
svařováním ve spojení s MAG.  
Ruční svařování metodou MAG bude použito v experimentální části práce.  
3.2.1 Metoda MAG 
 
U MAG (Metal Active Gas) se jedná o svařování kovovou tavící se elektrodou 
v aktivním plynu. Elektroda ve formě drátu se podává pomocným mechanizmem do 
místa svaru, jak lze vidět na obr. 8. Jako ochranná atmosféra se využívá aktivní plyn 
nejčastěji CO2 nebo směs CO2 s argonem. Dochází k reakci mezi ochrannou 
atmosférou a tavnou lázní. /19/ 
 
Obr. 8: Schéma MAG /2/ 
U svařování s atmosférou CO2 dochází k rozkladu plynu dle vztahu na obr. 9.  
Atmosféra se vyznačuje oxidačním charakterem, a proto je nutné zmírnit oxidační 
účinky přidáním dezoxidačních prvků do přídavného materiálu. Mezi tyto prvky se řadí 
například křemík a mangan. Tímto se i zabraňuje tvorbě pórů a dutin ve svaru.  
 




MAG lze použít při svařování všech nelegovaných, nízkolegovaných i 
vysokolegovaných ocelí. Mezi výhody se řadí minimální tvorba strusky, nízká 
pórovitost, vysoká proudová hustota, svařování ve všech polohách, hluboký závar a 
mnoho dalších.  
3.2.2 Metoda TIG (WIG) 
 
U metody TIG (Tungsten Inert Gas) hoří oblouk mezi základním materiálem a 
netavící se elektrodou z wolframu. K hoření dochází v ochranné atmosféře inertního 
plynu s vysokou čistotou 4.5. Lze použít Argon, Helium nebo jejich směs. Plyn chrání 
svarovou lázeň před účinky okolní atmosféry a zabraňuje vzniku strusky. Přídavný 
materiál je do místa svaru podáván samostatně. Metoda je znázorněna na obr.10.  
Metodou TIG se nejčastěji svařují slitiny hliníku, mědi a titanu. V BTCZ se TIG 
používá převážně na svařování nerezových materiálů.  
 
 
Obr. 10.: Schéma TIG /2/ 
3.2.3 Metoda LBW 
 
LBW (Laser Beam Welding) tedy laserové svařování patří mezi nekonvenční 
metody svařování. K roztavení základního materiálu je využit svazek soustředných 
fotonů. Svazek je fokusován optikou do místa svaru, kde vytváří svarovou lázeň. 




Obr.11: Pracoviště laserového svařování 
Oproti metodám MAG a TIG má laser mnohem větší hloubku průvaru, větší svařovací 
rychlost a menší tepelně ovlivněnou oblast. Metodou LBW lze vytvářet prakticky 
všechny typy svarů.  
 
3.3  Vznik přechodové vrstvy 
 
Tepelně ovlivněná oblast (TOO), neboli přechodová vrstva, vzniká vedením 
tepla, které je přiváděné do procesu svařování. Tímto vneseným teplem dochází u 
ocelí k přeměně feritu na austenit. Materiál je přiváděným teplem ohříván velmi rychle 
(stovky °C/s) což způsobí, že přeměna ferit-austenit začne při teplotě o 50÷300 °C 
vyšší.  Při takto vysoké rychlosti ohřevu nestihne proběhnout celá přeměna a při 
teplotě 1000°C existuje ještě netransformovaný ferit. Postupně před dosažením 
maximální teploty i perlit a zbytek feritu transformují na austenit a dochází 
k homogenizaci austenitu. Před ochlazováním roste zrno a struktura hrubne. Čím delší 
je výdrž na vysoké teplotě tím větší je nárust zrna. V poslední ochlazovací fázi je 
důležitá rychlost ochlazování, která ovlivňuje vzniklou strukturu. Při vyšší rychlosti 
ochlazování dochází k tvorbě nerovnovážných struktur bainitu a martenzitu. /19/ 
Vliv tepelného účinku na strukturu svarového spoje je vidět na obr.12. Struktura 
celého svarového spoje se skládá ze tří základních částí: /19/ 
  Svarový kov – úsek svarového spoje, ve kterém byla dosažena maximální teplota a 
byl zahřán nad teplotu likvidu 
  Pásmo částečného natavení – úzká oblast těsně vedle svarového kovu zahřátá na 
teplotu mezi teplotou likvidu a solidu 
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  Přechodová vrstva neboli Tepelně ovlivněná oblast – pásmo mezi svarem a 
základním materiálem, které je rozděleno do tří podoblastí s typickou velikostí zrna a 
mechanickými vlastnostmi: 
o Oblast přehřátí 
o Oblast normalizace 
o Oblast překrystalizace 
Po tepelně ovlivněné oblasti zůstává už pouze neovlivněný základní materiál 
s původními mechanickými vlastnostmi. /19/ 
 
Obr.12: Vliv tepelného účinku na strukturu svarového spoje /19/ 
Jednotlivá pásma TOO lze vidět na obr.13. Jedná se o tupý svar v T-spoji oceli 
S700MC svařované metodou MAG. Šířka TOO je závislá na metodě svařování. 
Nejširších TOO se dosahuje při ručním svařování obalovanou elektrodu (metoda 111) 
a naopak nejužší např. při laserovém svařování (metoda 521). Orientační šíře TOO 




Obr. 13: Pásma TOO u tupého svaru v T-spoji u oceli S700MC 
Tab. 1: Orientační šířka TOO při různých metodách svařování (111 – Ruční obloukové 
svařování, 135 – Svařování kovovou elektrodou v aktivním plynu, 131 – Svařování 
kovovou elektrodou v inertním plynu, 121 – Obloukové svařování pod tavidlem, 72 – 
Elektrostruskové svařování, 51 – Elektronové svařování) /19/ 
   
Z důvodu poklesu mechanických vlastností v TOO je šířka pásma velmi 
důležitá. Typický průběh tvrdosti od základního materiálu přes TOO a svar je 
znázorněn v grafu č. 1. Tvrdost byla měřena přibližně v polovině svaru zatížením HV1. 
V každém pásmu bylo naměřeno 5 vpichů. Hodnoty tvrdosti v TOO jsou vlivem 
tepelného působení výrazněji nižší než v základním materiálu a proto je důležité 




Graf č.1: Průběh tvrdosti tupého svaru oceli S700MC 
TOO a průběhy tvrdosti u oceli S500MC budou podrobněji analyzována a 
dokumentována v experimentální části práce.  
 
3.4 Možnosti zvýšení mechanických vlastností 
v konstrukčních ocelích 
 
Konstrukční oceli se dají zpevňovat různými mechanismy nebo jejich 
kombinací. Mezi nejvýznamnější patří.: /10/ 
  Zjemnění velikosti feritového zrna 
  Zpevnění tuhého roztoku 
  Precipitační vytvrzování 
  Transformační zpevnění 
  Dislokační zpevnění  
3.4.1 Zjemnění feritového zrna 
 
Jemnozrnné oceli jsou charakterizovány velikostí zrna, které musí být dle ČSN 
EN 10025-2 větší nebo rovno 6. Názorný obrázek velikosti zrna je na obr. 14.  Velikost 
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Obr. 14: Velikost zrna č.6(a) a č.4(b) 100 násobné zvětšení /12/ 
Experimentálními pokusy byla zjištěna závislost velikosti zrna na deformačním 
napětí. Podle pánů, kteří kolem roku 1950 zjistili tuto závislost je pojmenovaná rovnice 
na obr. 15 a to Hallova-Petchova rovnice. Říká nám, že čím menší bude velikost 
feritického zrna tím vyšší bude hodnota meze kluzu daného materiálu. /13, 10, 12/ 
 
 
= + ∙  
 
σ − mez kluzu (deformační napětí) 
 σ − napětí závisející na pohybu  
dislokací  
k −   Hallova − Petchova konstanta  
(třecí odpor mřížky) 
d −   střední průměr velikosti zrna 
 
Obr. 15: Hallova-Petchova rovnice /13/ 
Vliv velikosti feritického zrna na mechanické vlastnosti je vidět na obr. 16 a je 




Obr. 16: Vliv velikosti feritického zrna (osa x) na mez kluzu (YS) a nárazovou 
práci (ITT – osa y) /10/ 
Zjemnění feritického zrna lze dosáhnout různými způsoby, kterými jsou 
například přidání mikrolegujících prvků jako titan, vanad, niob a hliník, 
termomechanickým válcováním nebo jejich kombinací. /10/ 
3.4.2 Zpevnění tuhého roztoku 
 
Ke zpevnění tuhého roztoku dojde přidáním legujících prvků. Mechanismus 
zpevnění může být intersticiální, kdy se atomy legujícího prvku ukládají do 
intersticiálních poloh mřížky základního kovu a musí být výrazně menší než jeho atomy 
nebo substituční, kdy atomy legujícího prvku nahrazují atomy základního kovu.   
Mezi prvky zpevňující tuhý roztok intersticiálně řadíme např. uhlík a dusík. 
Názorným příkladem je běžná ocel, kdy uhlík intersticiálně zpevňuje železo, které má 
jinak velmi malé mechanické vlastnosti.  
Substitučně zpevňuje tuhý roztok např. fosfor. Zpevnění tuhého roztoku 
legujícími prvky pro feriticko-perlitické oceli, které obsahují 0,25%C a 1,5%Mn je 




Obr. 17: Zpevnění legujícími prvky ve feritiko – perlitických HSLA ocelích 
(přírustek meze kluzu-osa y, hmotnostní podíl legujícího prvku-osa x)/10/ 
 
3.4.3 Precipitační vytvrzování 
 
Tento druh zpevnění tuhého roztoku je u konstrukčních feriticko-perlitických 
ocelí vyvolán přidáním určitého množství niobu, vanadu a titanu. Využívá se afinity 
těchto prvků k uhlíku a dusíku a tím omezené rozpustnosti v oceli. Přidáním těchto 
prvků do oceli dochází ke vzniku přesyceného tuhého roztoku. Při rychlém ochlazení 
dojde k rozpadu neboli precipitaci. Vzniklé precipitáty pak napomáhají k zjemnění zrna 
a nárustu mechanických vlastností /10, 13/ 
3.4.4 Transformační zpevnění 
 
Legující prvky a rychlejší rychlosti ochlazování vedou k nižší teplotě přeměny 
austenit-ferit a výraznému efektu těchto postupů to povede k transformaci na bainit 
nebo martenzit s vyššími mechanickými vlastnostmi ale nižší houževnatostí a tažností.  
K dosažení pevnějších a tvrdších struktur je používáno různých tepelných a 
chemicko-tepelných zpracování. Příkladem mohou být kalené konstrukční oceli 
legované molybdenem a borem pro zvýšení prokalitelnosti. Na obr. 18 je vidět vztah 
mezi teplotou transformace a pevností v tahu, kdy největší pevnosti dosahují 




Obr. 18: Vztah mezi teplotou transformace (osa x) a pevností v tahu (osa y) /10/ 
3.4.5 Dislokační zpevnění 
 
Dislokační, nebo jinak nazývané deformační zpevnění závisí na množství 
dislokací a jejich rozmístění. Vyskytuje se převážně při tváření za studena, kdy se 
počet dislokací zvyšuje. Tento mechanismus zpevňuje materiál velmi výrazně, avšak je 
také doprovázen značným snížením houževnatosti a tažnosti. Z tohoto důvodu se 
dislokační zpevnění nepoužívá, nebo je z důvodu potřeby dalšího tváření odstraňováno 
tepelným zpracováním.  
 




Vysoce pevné mikrolegované oceli jsou charakteristické svým specifickým 
chemickým složením. Jsou mikrolegované. Obsah uhlíku se pohybuje od 0,05 do 0,5 
%, déle obsahují mangan až do 2,0 % a mohou obsahovat nízký obsah prvků Cr, Ni, 
Mo, Cu, N, V, Nb, Ti, Zr v množství 0,01 až 0,1 %. Díky malému množství přidaných 
prvků nepatří mezi slitinové oceli. Jejich typickým znakem je zvýšená mez kluzu. 
Dalším významným rysem je velikost zrna, který má vliv na mechanické vlastnosti. 





Obr. 19: Mikrostruktura uhlíkové oceli (a) a mikrolegované oceli (b) při stejném 
zvětšení /15/ 
3.5.2 Druhy HSLA ocelí 
 
HSLA oceli lze rozdělit do několika skupin: /11,14/ 
  Oceli s odolností proti atmosférické korozi – přidávají se malé množství prvků jako 
síra, fosfor nebo měď, které zvyšují korozivzdornost a zpevňují tuhý roztok viz 3.4.2  
 
  Mikrolegované feriticko-perlitické oceli – přidávají se prvky niob, titan a vanad, které 
vytváří karbidy a nitridy. Zpevňují mechanismem precipitačního vytvrzování viz. 3.4.3 a 
dochází ke zjemnění zrna. Těmito prvky lze řídit teploty přeměny austenit-ferit, což 
bude blíže popsáno v kapitole termomechanického válcování 
  
  Válcované perlitické oceli – většinou se jedná o klasické C-Mn oceli s legujícími 
prvky podporujícími růst mechanických vlastností 
 
  Dvoufázové oceli – jejich mikrostrukturu tvoří ferit a ostrůvky martenzitu. Ferit je 
měkký, tvárný a zajištuje dobrou plasticitu. Martenzit zajišťuje dobrou pevnost. 




Obr. 20: Mikrostruktura dvoufázové oceli /11/  
  Oceli s kontrolovaným tvarem vměstků – obsahují malé množství vápníku, zirkonu a 
titanu. Kombinací těchto prvků dojde ke změně tvaru sulfidů na globule. Oceli se 
vyznačují lepší tažností a odolností proti křehkému lomu 
Mohou být i oceli, které se svými vlastnostmi zapadají do více skupin. 
 
3.5.3 Vliv legujících prvků (V, Nb) 
 
Vanad a niob patří mezi nejčastěji přidávané prvky do uhlíko-manganových 
ocelí. C-Mn oceli zpevňuje mangan, jehož část se rozpouští ve feritu a část vytváří 
karbidy, čímž se zvyšuje mez kluzu a pevnost při zachování tažnosti a kontrakce. 
Mechanismus zpevnění Mn se řadí mezi zpevnění tuhého roztoku viz. 3.4.2. Díky 
přidání V a Nb může být snížen obsah uhlíku což má vliv na uhlíkový ekvivalent a tím 
se zlepšuje svařitelnost a zlepšuje se odolnost proti křehkému lomu. Během 
termomechanického zpracování se precipitačním vytvrzováním vytváří jemné 
precipitáty karbidů přidaných prvků V a Nb, což je hlavním zpevňujícím mechanismem. 
Na vznik precipitátů a tím zvýšení meze kluzu má výrazný vliv rychlost při řízeném 
ochlazování viz. obr. 21., z čehož vyplývá nutnost použití řízeného ochlazování.  /13, 
14/  
Niob má výrazný vliv na zjemnění zrna, zatímco vanad podporuje zvýšení 




Obr. 21: Vliv rychlosti ochlazování na zvýšení meze kluzu precipitačním 
zpevněním u oceli s 0,15 %V /14/  
 
3.5.4 Svařování mikrolegovaných ocelí  
 
Při svařování mikrolegovaných ocelí je důležité sledovat několik hlavních 
faktorů určujících kvalitu svarového spoje a to zejména chemické složení oceli, tloušťky 
svařovaného plechu, chemické složení svarového kovu a přídavného materiálu, 
vložené teplo při procesu a napětí v konstrukci po svaření. Dále je důležité dodržování 
teploty předehřevu. /11/ 
o Vliv chemického složení se sleduje pomocí uhlíkového ekvivalentu (CE) dle 
vzorce viz obr.2 v kap 2.2. 
 
Vzorec CE byl upraven tak, aby lépe vystihoval vznik trhlin za studena: 
 
= + + +    (%) /11/ 
o Výpočet teploty předehřevu: 
 Vliv chemického složení 
= 750 ∙ − 150 (° ) /11/,  
kde je: 




 Vliv tloušťky základního materiálu: 
= 160 ℎ ∙ 110 (° ) /11/ 
kde je: 
d … tloušťka základního materiálu [mm] 
 
 Grafická závislost tloušťky základního materiálu na teplotě předehřevu je vidět na obr. 
22. Tloušťka má výrazný vliv na teplotu předehřevu do 60 mm, pak vliv klesá.  
 
Obr. 22: Závislost teploty předehřevu (Tp) na tloušťce plechu (d) pro uhlíkový 
ekvivalent 0,3 % /14/  
 Vliv obsahu difuzního vodíku 
 
= 62 ∙ , − 100 (° ) /11/ 
kde je:  
HD … obsah difuzního vodíku ve svarovém kovu [ml.(100g)-1] 
 
 Vliv tepelného příkonu 
= (53 ∙ − 32) ∙ − 53 + 32 (° ) /11/ 
kde je:  
Q … tepelný příkon [kJ.mm1] 
 
 Výsledná teplota předehřevu se poté určí jako součet dílčích teplot: 




3.6 Termomechanické válcování  
 
Termomechanické válcování je tepelně-mechanické zpracování, jehož cílem je 
zjemnit výslednou strukturu zrna a zlepšit mechanické vlastnosti. Hlavními přínosy jsou 
zpevnění zrn doprovázející zvýšení pevnostních vlastností a lepší odolnost proti 
křehkému lomu. Tohoto je dosahováno společným působením teploty a mechanické 
deformace. Celý proces se skládá z dvou velmi důležitých fází. První je řízené 
válcování a druhou je řízené (zrychlené) ochlazování.  
Rozdíl mezi termomechanickým (řízeným) válcováním a konvenčním 
válcováním je v teplotách jednotlivých etap procesu. U konvenčního válcování je 
teplota ohřevu, válcování a dokončovacího válcování na vyšších hodnotách než u 
příslušných etap řízeného válcování. Přídavek niobu do ocelí určených k řízenému 
válcování umožňuje zpomalení rekrystalizace a tím válcování při nižších teplotách. U 
konvenčního válcování není cílem zjemnění struktury. /10, 11, 16, 17/ 
3.6.1 Proces řízeného válcování 
 
Proces řízeného válcování se skládá z několika etap viz. obr 23.  
 




V první fázi je materiál ohříván na teplotu kolem 1200°C (oblast stabilního 
austenitu). Dochází z rozpuštění precipitátů do tuhého roztoku a růstu austenitického 
zrna. Rozpustnost ovlivňuje hlavně Mn a Si. Růst austenitického zrna v závislosti na 
rozpouštění precipitátů je vyobrazen na obr. 24. Velikost austenitického zrna u 
mikrolegovaných ocelí ovlivňují precipitáty karbidů prvků V, Nb a Ti. Díky nim zůstává 
austenitické zrno malé, pokud se nepřekročí kritická teplota hrubnutí zrna. Vznikla by 
pak směs malých a velkých austenitických zrn.  
 
Obr. 24: Křivky růstu austenitického zrna mikrolegovaných ocelí v závistosti na 
rozpouštění precipitátů (velikost austenitu [μm]-osa y, teplota [°C]-osa x) /17/ 
Po ohřevu nastává dvoustupňový proces válcování, při kterém se postupně 
snižuje tloušťka válcovaného materiálu. Nejdříve hrubé válcování probíhající nad 
teplotou rekrystalizace.  Následuje časová prodleva, která prochází přes teplotu 
rekrystalizace. Nedochází k nárustu velikosti zrna. Pokračující válcování na čisto pod 
teplotou rekrystalizace umožní vznik jemných precipitátů. Ukončení válcování nad 
teplotou Ar3, vyznačena v obr. 23, vede k dosažení nízké tranzitní teploty a tím zlepšení 
houževnatosti. 
 
3.6.2 Vývoj mikrostruktury při řízeném válcování 
 
Průběh zjemnění zrna výsledné struktury během válcování je patrný z obr. 25. 
V první fázi je původní velikost zrna ještě před začátkem válcování. Během procesu 
dochází k deformaci zrn ve směru válcování. V konečném stadiu při transformaci 
austenitu na ferit již zrna nemohou rekrystalizovat a dochází k precipitaci 
mikrolegujících prvků. Výsledná mikrostruktura je jemnozrnná feriticko-karbidická. 





Obr. 25: Vývoj mikrostruktury při řízeném válcování /17/ 
 
3.6.3 Vliv řízeného válcování na svařování mikrolegovaných 
ocelí 
 
Termomechanicky zpracované mikrolegované oceli se vyznačují nižším 
uhlíkovým ekvivalentem, což má pozitivní vliv při svařování.  
Problém může nastat při použití vysokého tepelného příkonu. V tepelně 
ovlivněné oblasti, kdy je materiál ohříván pod teplotu Ac1 dochází ke snížení tvrdosti. 














Cílem práce je vyhodnotit mechanické vlastnosti (Rm, Re, A a tvrdost) a vznik 
trhlin nebo jiných vnitřních vad při svařování do materiálu S500MC při teplotách 
(0÷20)°C. Za tímto účelem byly navrženy zkoušky: 
o makroskopická kontrola vnitřních vad svarového spoje 
o zkouška tvrdosti – především v TOO 
o zkoušky tahem 
o Zkouška ohybem 
Průběh experimentální části bude sestávat z kroků: 
1) ověření použitého materiálu  
2) svaření vzorků při teplotách (0÷20)°C 
3) vykonání zkoušek 
4) zpracování výsledků 
Z materiálu S500MC o tloušťkách 3, 6 a 10 mm budou vypáleny dílce navrhnuté 
velikosti. Příprava pro svar u plechů tloušťky 6 a 10 mm bude provedena frézováním 
dle požadavků normy ČSN EN 15085-3. Ke chlazení dílců budou využity nízké teploty 
v zimním období. Za správné teploty budou dílce svařeny. Z důvodu nárustu teploty při 
transportu vzorků z venkovního prostředí do místa svařování byla provedena korekce 
nejnižší teploty z 0°C na 2,5°C, což odpovídá reálné situaci při výrobě. Ze svařených 
dílců budou vypáleny vzorky, na kterých budou provedeny potřebné zkoušky ke zjištění 
mechanických a metalografických vlastností. Všechny mechanické zkoušky budou 
prováděny v  Laboratoři BT CZ dle akreditovaných postupů.  
 
4.2 Ověření materiálu 
  
Ověření materiálu S500MC bylo provedeno pomocí měření chemického složení 
a zjištěním mechanických vlastností. Vlastnosti byly porovnány s atesty příslušných 




Tab. 2: Materiály použité v experimentální části diplomové práce 
Materiál Tlouštka [mm] č. šarže tavba č. 
S500MC 3 5708442 730520438 
S500MC 6 5742163 730521579 
S500MC 10 5573331 730418574 
 
4.2.1 Chemické složení 
 
K ověření chemického složení byla použita metoda optické emisní 
spektroskopie. Zkouška byla provedena na mobilním spektrometru PMI Master Pro viz 
obr. 26. Přístroj byl připraven standardním postupem, který se skládá z proplachu 
soustavy argonem 5.0 a rekalibrací přístroje pomocí rekalibračních standardů.  
 
4.2.1.1 Popis metody 
 
Optický emisní spektrometr viz. obr. 26 je analytické zařízení, které zpracovává 
elektromagnetické záření v oblasti vlnových délek viditelného světla a jeho okolí (cca 
150÷800 nm). Měření bylo provedeno na kalibrovaném přístroji. Kalibrační list viz 
příloha č.3. /21/ 
 
Obr. 26: Mobilní spektrometr PMI Master Pro 
36 
 
Ke vzniku spektra dochází pomocí budícího zdroje (zde použita jiskra), který 
dodá energii k přechodu elektronů na vyšší energetické hladiny viz. obr. 27. Při návratu 
elektronů zpět na nižší hladinu dojde k vyrovnání energie pomocí vyzáření fotonu, který 
má vlnovou délku příslušející danému atomu prvku. Takto vzniklé záření je poté 
rozloženo ve spektrometru na optické mřížce, kde dojde k měření intenzity jednotlivých 
čar. Podle vlnové délky se určí prvek a podle intenzity množství v jakém se nachází ve 
vzorku.  
 
Obr. 27: Vznik spektra /21/ 
Jiskřiště spektrometru se skládá ze vzorku přiloženého na měřící pistoli. Vzorek 
je vzdálen 2 mm od wolframové elektrody, kolem které protéká proud ochranného 
plynu viz. obr. 28.  
 
Obr. 28: Uspořádání jiskřiště spektrometru /21/ 
Analýza je prováděna z povrchu vzorku. Povrch je upraven broušením na 
brusném papíře SiC o zrnitosti 60 tak, aby nedošlo k ovlivnění povrchu např. uvízlými 
částicemi prachu z brusného papíru, tepelným ovlivněním při broušení nebo ovlivněním 
povrchu přímým dotykem ruky. 
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U každé tloušťky plechu bylo naměřeno 10 hodnot, z nichž jsou v příslušných 
tabulkách uvedeny průměrné hodnoty včetně nejistot měření. Nejistoty jsou určeny 
z hodnot přesnosti a správnosti měření udávaných výrobcem a jsou vztaženy 
k příslušné koncentraci naměřených hodnot.  
4.2.1.2 Výsledky měření 
 
Výsledky měření jsou uvedeny v tabulkách č.3÷5, byly porovnávány 
se specifikacemi danými předpisem STA. Všechny tloušťky splňují kritéria 
vyhodnocení. U plechu tloušťky t = 3 mm nevyhovuje pouze prvek P, jehož pásmo 
nejistot leží mimo tolerance dané předpisem STA. Průměrná hodnota z měření je však 
v toleranci. Velký rozptyl měření u fosforu může být způsoben nízkou vlnovou délkou a 
nízkou koncentrací prvku ve vzorku. 










s STA (min) 
x-U 
(max) 
x+U MIN MAX 
C 0,0609 0,01506 0,04584 0,07596 - 0,1 OK 
Si 0,0132 0,02081 0 0,03401 - 0,4 OK 
Mn 0,712 0,03409 0,67791 0,74609 - 1,7 OK 
P 0,012 0,01462 0 0,02662 - 0,025 NOK 
S <0,005 0 - - - 0,01 OK 
Cr 0,0195 0,01250 0,00700 0,03200 - - - 
Mo 0,004 0,01224 0 0,01624 - - - 
Ni 0,0101 0,01803 0 0,02813 - - - 
Al 0,0409 0,00769 0,03321 0,04859 0,015 - OK 
Co 0,005 0,00313 0,00187 0,00813 - - - 
Cu 0,0063 0,00534 0,00096 0,01164 - - - 
Nb 0,047 0,00704 0,03996 0,05404 - 0,07 OK 
Ti 0,0452 0,00683 0,03837 0,05203 - - - 
V 0,0024 0,00395 0 0,00635 - 0,2 OK 



















s STA (min) 
x-U 
(max) 
x+U MIN MAX 
C 0,0591 0,01349 0,04561 0,07259 - 0,1 OK 
Si 0,0165 0,02071 0 0,03721 - 0,4 OK 
Mn 1,36 0,04065 1,31936 1,40064 - 1,7 OK 
P 0,016 0,00875 0,00725 0,02475 - 0,025 OK 
S <0,005 - - - - 0,01 OK 
Cr 0,0185 0,01243 0,00607 0,03093 - - - 
Mo 0,0063 0,01237 0 0,01867 - - - 
Ni 0,0136 0,01772 0 0,03132 - - - 
Al 0,0337 0,00740 0,02630 0,04110 0,015 - OK 
Co 0,005 0,00312 0,00188 0,00812 - - - 
Cu 0,0073 0,00539 0,00191 0,01269 - - - 
Nb 0,056 0,00740 0,04860 0,06340 - 0,07 OK 
Ti 0,0218 0,00658 0,01522 0,02838 - - - 
V 0,0571 0,00527 0,05184 0,06236 - 0,2 OK 
W <0,025 - - - - - - 
 
 










s STA (min) x-U 
(max) 
x+U MIN MAX 
C 0,0601 0,01344 0,04666 0,07354 - 0,1 OK 
Si 0,0189 0,02075 0 0,03965 - 0,4 OK 
Mn 1,36 0,04064 1,31936 1,40064 - 1,7 OK 
P 0,0154 0,00844 0,00696 0,02384 - 0,025 OK 
S <0,005 - - - - 0,01 OK 
Cr 0,0199 0,01253 0,00737 0,03243 - - - 
Mo <0,003 - - - - - - 
Ni 0,0108 0,01760 0 0,02840 - - - 
Al 0,0352 0,00778 0,02742 0,04298 0,015 - OK 
Co <0,005 - - - - - - 
Cu 0,0061 0,00530 0,00080 0,01140 - - - 
Nb 0,0556 0,00721 0,04839 0,06281 - 0,07 OK 
Ti 0,0183 0,00661 0,01169 0,02491 - - - 
V 0,0584 0,00556 0,05284 0,06396 - 0,2 OK 
W 0,0252 0,02247 0,00273 0,04767 - - - 
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4.2.2 Mechanické vlastnosti 
 
K určení mechanických vlastností byl použit Univerzální zkušební stroj Instron 
DX300 viz obr. 29. Schéma univerzálního stroje je znázorněno na témže obrázku. 
Zkouška tahem patří mezi zkoušky základních mechanických vlastností. Jedná se o 
statickou zkoušku při jednoosé napjatosti a pokojové teplotě. Zjišťovanými vlastnostmi 
jsou mez pevnosti, mez kluzu a tažnost. Zkušební stroj včetně průtahoměru je 
kalibrovaný viz titulní strana kalibračního listu v příloze č.3. Rozměry zadávané do 
softwaru zkušebního stroje Bluehill byly měřeny pomocí digitálního posuvného měřítka 
Mitutoyo. Kalibrační list posuvného měřítka viz příloha č.3.  
 
      
Obr. 29: Univerzální zkušební stroj Instron DX300 / Schéma univerzálního zkušebního 
stroje (1-dynamometr, 2-průtahoměr, A-vzorek, B-pohyblivý příčník, M-motor, V-








4.2.2.1 Řízení testu 
 
Řízení testu bylo nastaveno dle požadavků normy ČSN EN ISO 6892-1 pro 
řízení deformační rychlosti podle metody A. V pásmu do meze kluzu byla použita 
deformační rychlost vycházející ze zpětné vazby průtahoměru, který byl uchycený na 
zkušebním tělese. Tím se eliminoval vliv pružných deformací zkušebního stroje. 
V průběhu nespojitostí na mezi kluzu byla použita deformační rychlost odhadnutá ze 
zkoušené délky, která je dosažena řízením posuvu příčníku. Ukončení nespojitosti bylo 
nastaveno na 4% hodnoty deformace testovaného vzorku. V následujícím pásmu až do 
začátku tvorby krčku se opět použilo řízení pomocí průtahoměru a v posledním pásmu 
od krčku do přetržení byl test řízen posuvem příčníku. Rychlost řízení byla dle normy 
nastavena na 0,00025 s-1 do 4% hodnoty deformace a pak byla zvýšena až do konce 
testu na 0,002 s-1. Převod rychlosti nastal plynule během dvou sekund. Síla byla 
měřena s nejistotou ±1% z měřené hodnoty pomocí integrovaného snímače síly 
kapacity 300kN v přesnosti 0,5 v rozsahu 600N – 300 kN. Tažnost byla určována 
pomocí automatického kontaktního průtahoměru AutoX750 s nejistotou ±1% z měřené 
hodnoty. Jako základna k určení prodloužení byla použita vzdálenost Le, což je 
počáteční měřená délka průtahoměru.  
4.2.2.2 Výsledky měření 
 
Výsledky měření jsou uvedeny v tabulce č. 6 a graficky znázorněny v grafu č.2. 
Porovnáním mechanických vlastností s požadavky v předpisu STA lze konstatovat, že 
všechny zkušební tyče splňují požadavky pro materiál S500MC. Příklady průběhu 












































52,4 3,07 27,92 100 
t3_2 603 544 535 19,8 52,0 3,09 27,95 100 









120,0 6,11 30,8 100 
t6_2 635 571 561 21,5 119,6 6,1 30,88 100 









192,7 10 30,8 100 
t10_2 622 533 531 25,3 192,7 10,07 30,79 100 




Graf č.2: Grafické znázornění výsledků ověření mechanických vlastností materiálu 
S500MC 
Příklady průběhu napětí na prodloužení z každé tloušťky jsou vidět na grafech 
č.3÷5. 
 
Graf č.3: Závislost tahového napětí na prodloužení u vzorku č. t3_1 
 







































Ověření mechanických vlastností materiálu 
S500MC










































Graf č.5: Závislost tahového napětí na prodloužení u vzorku č. t10_1 
4.2.3 Zkouška tvrdosti 
 
Tvrdost je charakterizována jako odolnost materiálu proti vniknutí cizího tělesa. 
Z důvodu porovnání hodnot s dalším měřením byla použita metoda podle Vickerse. 
Vickersovo vnikací těleso má tvar čtyřbokého diamantového jehlanu s vrcholovým 
úhlem 136 °.  Zatížení bylo zvoleno HV10. Na každém vzorku bylo provedeno 10 
vtisků, které byly od sebe vzdáleny 1 mm. Vtisky byly umístěny tak aby bylo do 2 mm 
od okraje vzorků. U t = 3 mm byly vtisky uprostřed. Zkouška byla prováděna na 
automatickém kalibrovaném tvrdoměru DuraScan 80 od firmy Struers se softwarem 
ecos Workflow viz obr. 30. Výsledky jsou naměřeny s nejistotou ±5% z měřené 
hodnoty. Titulní list kalibračního listu viz příloha 3. Výsledky měření neovlivněného 
základního materiálů jsou v tab.7. 
 
 

























Tab. 7: Výsledky měření tvrdosti na neovlivněném základním materiálu 
Tloušťka [mm] 
č. vtisku 
průměr s 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
3 203 203 204 199 205 205 208 200 203 202 203,2 2,6 
6 211 209 208 208 205 210 210 214 209 211 209,5 2,4 
10 210 206 210 209 209 204 203 203 210 205 206,9 3,0 
 
4.3 Průběh experimentu 
 
Experiment byl navržen tak, aby co nejlépe odpovídal možnému průběhu 
svařování do materiálu, který byl před převozem na pracoviště uskladněn ve 
venkovním skladu. Jednotlivým seskupením bylo přiřazeno označení skládající se 
z tloušťky materiálu a teploty při svařování kořenové vrstvy viz tab.8. Číslo za 
podtržítkem označuje pořadové číslo vzorku v dané zkoušce. 




Teplota materiálu při svaření první housenky [°C] 
2,5 5 10 15 20 
3 t3T2,5_x t3T5_x t3T10_x t3T15_x t3T20_x 
6 t6T2,5_x t6T5_x t6T10_x t6T15_x t6T20_x 
10 t10T2,5_x t10T5_x t10T10_x t10T15_x t10T20_x 
 
V první fázi byl zkreslen plán výroby dílců, které budou svařeny a následně 
použity k výrobě zkušebních tyčí. Plány včetně rozměrů jsou zobrazeny v příloze 4. 
Rozměry zkušebních vzorků pro tah a ohyb byly stanoveny s ohledem na požadavky 
příslušných norem ČSN EN ISO 6892 a ČSN EN ISO 5173. 
Vypálené a obrobené dílce byly svařeny metodou MAG viz 3.2.1 s přídavným 
drátem OK ARISTOROD 69 o průměru 1 mm. Dílce byly svařeny ve svařovací škole 
instruktorem svařování. Teplota dílců před svařením byla měřena kalibrovaným 
termometrem od firmy GREISINGER GMH 3200 s termočlánkem typu K (NiCr-Ni) 
s rozsahem teplot měření od (-65÷900)°C. Místo měření teploty bylo voleno v blízkosti 
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svaru viz obr. 31. Kalibrační list termometru viz příloha 3. Teplota dílce byla 
dodržováva s přesností ±0,5°C. Dosažené teploty a parametry svařování jsou uvedeny 
v tabulce 9. 
 
Obr. 31: Ukázka měření teploty materiálu před svařením 




Skutečná teplota materiálu 
před svařením první vrstvy 
[°C] 
Parametry při svařování 
1. vrstva 2. vrstva 3. vrstva 











t=3  2,7 5,3 10,2 14,7 20,1 16 115 - - - - 
t=6  2,2 4,6 10,4 14,6 20,1 18 155 23,5 160 - - 
t=10  2,6 4,8 10,3 14,5 20,0 18 160 24,5 185 26 180 
 
Ze svařených dílců byly laserem vypáleny tvary zkušebních tyčí s přídavkem na 
obrábění, který byl následně odstraněn frézováním tyčí na konečný rozměr. Převýšení 
svaru a kořene bylo odstraněno frézováním na tloušťku příslušného plechu. Na 
připravených vzorcích byly prováděny zkoušky ke zjištění vlastností - makroskopická 
kontrola vnitřních vad, zkouška tvrdosti, tahem a ohybem. Všechny mechanické 






4.3.1 Makroskopická kontrola vnitřních vad 
 
4.3.1.1 Příprava vzorků 
 
K  dělení a krácení došlo na automatické dělící pile Discotom 100 od firmy 
Struers viz obr. 32. Řez zahrnoval svar, tepelně ovlivněnou oblast a základní materiál. 
Dle velikosti svaru byl vzorek zkrácen tak, aby se vešel do průměru 40 mm nebo 50 
mm. K řezání byl použit kotouč 30A30 o rozměru 300x2 mm, který je složen z brusiva 
Al2O3 a pojen bakelitem. K chlazení byla použita kapalina přiváděná do místa řezu 
složená z vody a přidaných aditiv (Corrozip a Ferosept), která zajišťují vyšší chladící 
účinek, ochranu před korozí a vyšší kvalitu řezu. Otáčky kotouče byly nastaveny na 
2775 ot/min a posuv na 0,7 mm/s. Při řezání nedošlo k tepelnému zahřívání ani jiné 
deformaci vzorku.  
 
Obr. 32: Automatická dělící pila Discotom 100 
V dalším kroku byly vzorky zbaveny otřepů, očištěny a odmaštěny. Následně 
došlo k zalévání vzorků v lisu pro zalévání za horka CitoPress 20 od firmy Struers viz 
obr. 33. Spodní vrstva zalitého vzorku je tvořena pryskyřicí DuroFast. Je to černá 
epoxidová pryskyřice s minerálním plnivem. Výplňovou hmotou byl MultiFast, což je 
červená bakelitová pryskyřice s dřevitou výplní. Jako poslední byl použit ClaroFast, což 
je průhledná akrylátová pryskyřice, která usnadní označení vzorku. Označení bylo 
provedeno vložením papírku s číslem vzorku do poslední vrstvy. Proces byl proveden 




Obr. 33: Lis pro zalévání za horka CitoPress 20 
 
Tab. 10: Parametry lisu pro zalévání vzorků za horka 
Průměr válce [mm] 40 50 
Ohřev [°C] 180 180 
Čas ohřevu [min] 4,5 5,5 
Intenzita chlazení vysoká vysoká 
Čas chlazení [min] 3 min 3 min 
 
Zalité vzorky byly broušeny a leštěny v preparačním systému Tegramin 30 viz 
obr. 34. Jednotlivé kroky včetně parametrů jsou uvedeny v tabulce 11. Výbrusy byly 
zhotoveny tak aby nedošlo ke změně struktury např. nadměrným ohřevem nebo 
deformací.  
 














přítlak [N] 50 60 
otáčky kotouč [ot/min] 300 300 
otáčky hlava [ot/min] 150 150 
směr otáček  protiběžné protiběžné 
čas broušení [min] 4 4 
chladící médium voda voda 
2 MD-Largo přítlak [N] 40 50 
otáčky kotouč [ot/min] 150 150 
otáčky hlava [ot/min] 150 150 
směr otáček  souběžné souběžné 




3 MD-Dac přítlak [N] 30 40 
otáčky kotouč [ot/min] 150 150 
otáčky hlava [ot/min] 150 150 
směr otáček  souběžné souběžné 




4 MD-Chem přítlak [N] 20 25 
otáčky kotouč [ot/min] 150 150 
otáčky hlava [ot/min] 150 150 
směr otáček  protiběžné protiběžné 
čas broušení [min] 1 1 




Poslední fází ke zhotovení výbrusu je jeho leptání. Dochází ke zviditelnění 
struktury svaru, tepelně ovlivněné oblasti a základního materiálu. K leptání bylo použito 
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leptadlo Nital 1%, které bylo namícháno z kyseliny dusičné HNO3 a lihu. Vzorky byly 
leptány potěrem.  
4.3.1.2 Pozorování vzorků 
 
Vzorky byly pozorovány na mikroskopech Axio Observer.Z1m od firmy Zeiss se 
softwarem Axio Vision a SZ61 od firmy Olympus se softwarem Quick Photo Industrial 
viz obr. 35. Z každého seskupení byla vytvořena dvě makra označena pořadovým 
číslem. Číslování vzorků bylo dle tabulky 7. Na každém vzorku byla okótována šířka 
TOO v polovině tloušťky vzorku. Kontrola vnitřních vad byla provedena při zvětšení 10x 
v okuláru mikroskopu. Fotografie byly pořízeny v optimálním zvětšení tak, aby byl 
zobrazen svar, TOO a základní materiál. Z každého seskupení byla blízkosti svaru 























Obr. 35: Vlevo: Stereomikroskop Olympus SZ61, Vpravo: Metalografický mikroskop 




4.3.2 Zkouška tvrdosti 
 
Norma ČSN EN 9015-1 pro zkoušení tvrdosti svarových spojů určuje metodu 
zkoušení podle Vickerse. Vzhledem k šířkám TOO bylo zvoleno zatížení HV10. 
V každé oblasti svarového spoje byly provedeny tři vtisky tak, aby vzdálenost mezi nimi 
a od okraje byla nejméně 2,5 násobek velikosti úhlopříčky a zároveň vzdálenost od 
okraje vzorku nepřesahovala 2 mm. Zkouška byla prováděna na tvrdoměru DuraScan 
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80 viz 4.2.3. Zkouška byla prováděna na vzorcích připravených pro makroskopickou 
kontrolu. Schéma zkoušení tvrdosti je vidět na obr. 36.  
 
 
Obr. 36: Schéma měření tvrdosti 
 
4.3.3 Zkouška tahem a ohybem 
 
Zkouška tahem byla prováděna za podmínek v 4.2.2.1. Z každého sestavení 
byly přetrhnuty tři zkušební tyče. Výsledky jsou uvedeny v kapitole 4.4. Rozměry 
zkušebních tyči jsou uvedeny v příloze č.4.  
Ke zkoušce ohybem byl použit univerzální zkušební stroj Instron DX300 stejný 
jako u zkoušky tahem. Zkouška byla prováděna dle normy ČSN EN ISO 5173. 
Z každého sestavení byly testovány dva vzorky na svar a dva na kořen. Průměr trnu a 
vzdálenost mezi rozpěrnými válečky a rozměry vzorků jsou uvedeny příloze č.7. 
Rychlost zatěžování byla nastavena na 30 mm/min. Vzorky byly prohlíženy přímou 





4.4 Výsledky  
 
U výsledků tvrdosti byly do průměrných hodnot uvažovány pouze minimální 
hodnoty z tepelně ovlivněné oblasti z obou stran od svarového kovu u kořenové 
housenky. (označeno TOO_L – levá strana, TOO_P-pravá strana viz obr.36) 
4.4.1 Makroskopická kontrola 
 
Tab. 12: Vliv teploty materiálu při svařování na šířku TOO [mm] 
Vzorek 
č. 
Teplota materiálu při svaření první housenky [°C] 
2,5 5 10 15 20 
t3_1 11,46 10,64 10,64 10,7 11,59 
t3_2 11,5 10,24 9,98 10,94 11,27 
průměr 11,48 10,44 10,31 10,82 11,43 
t6_1 12,21 12,06 11,7 11,94 11,31 
t6_2 12,84 12,25 11,23 11,45 11,15 
průměr 12,53 12,16 11,47 11,70 11,23 
t10_1 10,8 10,03 11,83 11,51 10,85 
t10_2 10,9 10,54 11,37 11,28 11,31 
průměr 10,85 10,29 11,60 11,40 11,08 
 
 

















Teplota při svařování kořenové housenky [°C]







4.4.2 Zkoušky mechanických vlastností 
 
Hodnoty všech výsledků pro každý vzorek jsou uvedeny v přílohách č. 7, 8 a 9. 
 
           Tab. 13: Průměrné hodnoty mechanických vlastností pro t = 3 mm 
Vzorek č. 












s A80  
[%] 
t3T2,5 594,3 9,3 529,3 8,6 8,2 0,9 
t3T5 613,7 9,2 542,4 9,9 11,2 2 
t3T10 581,3 12,5 519 12,3 7,5 0,4 
t3T15 608,3 14 546,1 9,3 9,4 0,7 



















































Závislost mechanických vlastností na teplotě 
při svařování pro t = 3 mm
Mez pevnosti (Lineární) Smluvní mez kluzu (Lineární)
Minimální mez kluzu Tažnost (Lineární)
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                         Tab. 14: Průměrné hodnoty tvrdosti pro t = 3 mm 
Vzorek č. 
Průměrné hodnoty tvrdosti, t = 3 mm 
Tvrdost HV 10 
TOO_L_min s TOO_P_min s 
t3T2,5 162,5 0,7 165,5 2,1 
t3T5 167 2,8 173,5 0,7 
t3T10 163,5 3,5 174,5 2,1 
t3T15 164 1,4 166,5 0,7 
t3T20 163 2,8 164,5 0,7 
 
 


























Závislost tvrdosti TOO na teplotě při 
svařování pro t = 3 mm




            Tab. 15: Průměrné hodnoty mechanických vlastností pro t = 6 mm 
Vzorek č. 










s Rp0,2 A80  
[MPa] [%] 
t6T2,5 629,7 12,1 542,6 2,2 16,5 1,1 
t6T5 631,3 3,2 531,2 2,4 12,9 0,4 
t6T10 631,7 4,2 532 4,7 13,2 0,8 
t6T15 629,7 4,5 528,6 3,5 13 0,7 




















































Závislost mechanických vlastností na 
teplotě při svařování pro t = 6 mm
Mez pevnosti (Lineární) Smluvní mez kluzu (Lineární)
Minimální mez kluzu Tažnost (Lineární)
55 
 
                        Tab. 16: Průměrné hodnoty tvrdosti pro t = 6 mm 
Vzorek č. 
Průměrné hodnoty tvrdosti, t = 6 mm 
Tvrdost HV 10 
TOO_L_min  s TOO_P_min s 
t6T2,5 179,5 0,7 176 9,9 
t6T5 167,5 0,7 167,5 3,5 
t6T10 168 0 167 0 
t6T15 166 1,4 169 1,4 






























Závislost tvrdosti TOO na teplotě při 
svařování pro t = 6 mm
TOO_L_min (Lineární) TOO_P_min (Lineární)
56 
 
          Tab. 17: Průměrné hodnoty mechanických vlastností pro t = 10 mm 
Vzorek č. 












s A80  
[%] 
t10T2,5 620,3 4 519,5 7,3 21,3 0,5 
t10T5 631,7 14,2 513,2 9 21,8 1 
t10T10 618,7 3,8 503,8 0,2 22,8 1,4 
t10T15 618,7 6,7 508,3 2,7 19,4 2 






















































Závislost mechanických vlastností na 
teplotě při svařování pro t = 10 mm
Mez pevnosti (Lineární) Smluvní mez kluzu (Lineární)
Minimální mez kluzu Tažnost (Lineární)
57 
 
                        Tab. 18: Průměrné hodnoty tvrdosti pro t = 10 mm 
Vzorek č. 
Průměrné hodnoty tvrdosti, t = 10 mm 
Tvrdost HV 10 
TOO_L_min  s TOO_P_min s 
t10T2,5 188 9,9 175,5 0,7 
t10T5 195,5 0,7 192,5 2,1 
t10T10 186 1,4 193,5 3,5 
t10T15 190 1,4 175 4,2 
t10T20 193 4,2 173 1,4 
 
 



























Závislost tvrdosti TOO na teplotě při 
svařování pro t = 10 mm





Cílem práce bylo vyhodnotit mechanické vlastnosti a případný vznik trhlin nebo 
jiných vnitřních vad při svařování do materiálu S500MC o teplotách (0÷20)°C. Výsledky 
práce včetně grafického znázornění jsou v kap. 4.   
Teoretická část práce se věnovala mechanismům zpevnění ocelí, rozboru 
mikrolegovaných ocelí a procesu termomechanického válcování. 
Vlivem svařování dochází ke změně mikrostruktury. Fotografická dokumentace 
mikrostruktury základního (neovlivněného) materiálů a tepelně ovlivněných oblastí 
z místa těsně vedle svaru jsou v příloze č. 6. Struktura ZM je jemnozrnná feriticko-
karbidická. V TOO se nachází struktura převážně feriticko-karbidická. Tvrdost TOO 
oproti ZM je vlivem svařování nižší o cca 30÷40 HV. 
Z výsledků je zřejmé, že svařování při zvolených teplotách nemá výrazný vliv na 
mechanické vlastnosti (Rm, Re, A, tvrdost). Všechny vzorky dosahují minimálních 
požadovaných mechanických vlastností. U svařených vzorků je požadavek na mez 
pevnosti, která nesmí být nižší než pevnost základního materiálu, která je uvedena 
v příloze č.1.  
U všech zkušebních tyčí na zkoušku tahem došlo k lomu mimo oblast svaru. Po 
zkoušce ohybem nebyla vizuální kontrolou nalezena žádná trhlina. Fotografická 
dokumentace vzorků je v příloze č.7 a č.8.  
Při pozorování mikrostruktury v TOO nebyla nalezena výrazná změna struktury, 
fotodokumentace viz příloha č.6.   
Minimální povolená teplota u svařování do materiálu S500MC je dle interního 
technologického postupu pro svařování metodou MAG stanovena na 10°C. Na základě 
prezentovaných výsledků je možné tuto teplotu snížit. To by mělo pozitivní dopad na 
zkrácení výrobních časů a to bez vlivu na jakost. Bylo by však vhodné tento závěr 
ověřit a provést ještě doplňující zkoušky, zejména zkoušku rázem v ohybu pro kontrolu 
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Tab. 1: Chemické složení oceli S355J2 
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Příloha č. 1 
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Tab. 3: Chemické složení oceli S500MC 
Tab. 4: Mechanické vlastnosti oceli S500MC(pro podélné zkušební vzorky) 
 
Tab. 5: Chemické složení oceli S700MC 
 
Tab. 6: Mechanické vlastnosti oceli S700MC (pro podélné zkušební vzorky) 
 
Tab. 7: Chemické složení oceli HC380LA 
 





































































Fotografická dokumentace makroskopické kontroly: 
  
 
   
 







   
 
   
 




   
 
   
 
   
 




   
 
   
 
   
 














Fotografická dokumentace mikroskopické struktury v okolí svaru: 
  
 







   
 
   
 



















trnu [mm]  
Vzdálenost os 
podpěrných 





t3T2,5_1 TFBB 90x15 12 58 170±2 bez vady 
t3T2,5_2 TFBB 90x15 12 58 170±2 bez vady 
t3T2,5_3 TRBB 90x15 12 58 170±2 bez vady 
t3T2,5_4 TRBB 90x15 12 58 170±2 bez vady 
t3T5_1 TFBB 90x15 12 58 170±2 bez vady 
t3T5_2 TFBB 90x15 12 58 170±2 bez vady 
t3T5_3 TRBB 90x15 12 58 170±2 bez vady 
t3T5_4 TRBB 90x15 12 58 170±2 bez vady 
t3T10_1 TFBB 90x15 12 58 170±2 bez vady 
t3T10_2 TFBB 90x15 12 58 170±2 bez vady 
t3T10_3 TRBB 90x15 12 58 170±2 bez vady 
t3T10_4 TRBB 90x15 12 58 170±2 bez vady 
t3T15_1 TFBB 90x15 12 58 170±2 bez vady 
t3T15_2 TFBB 90x15 12 58 170±2 bez vady 
t3T15_3 TRBB 90x15 12 58 170±2 bez vady 
t3T15_4 TRBB 90x15 12 58 170±2 bez vady 
t3T20_1 TFBB 90x15 12 58 170±2 bez vady 
t3T20_2 TFBB 90x15 12 58 170±2 bez vady 
t3T20_3 TRBB 90x15 12 58 170±2 bez vady 



































t6T2,5_1 TFBB 100x28 24 76 170±2 bez vady 
t6T2,5_2 TFBB 100x28 24 76 170±2 bez vady 
t6T2,5_3 TRBB 100x28 24 76 170±2 bez vady 
t6T2,5_4 TRBB 100x28 24 76 170±2 bez vady 
t6T5_1 TFBB 100x28 24 76 170±2 bez vady 
t6T5_2 TFBB 100x28 24 76 170±2 bez vady 
t6T5_3 TRBB 100x28 24 76 170±2 bez vady 
t6T5_4 TRBB 100x28 24 76 170±2 bez vady 
t6T10_1 TFBB 100x28 24 76 170±2 bez vady 
t6T10_2 TFBB 100x28 24 76 170±2 bez vady 
t6T10_3 TRBB 100x28 24 76 170±2 bez vady 
t6T10_4 TRBB 100x28 24 76 170±2 bez vady 
t6T15_1 TFBB 100x28 24 76 170±2 bez vady 
t6T15_2 TFBB 100x28 24 76 170±2 bez vady 
t6T15_3 TRBB 100x28 24 76 170±2 bez vady 
t3T15_4 TRBB 100x28 24 76 170±2 bez vady 
t6T20_1 TFBB 100x28 24 76 170±2 bez vady 
t6T20_2 TFBB 100x28 24 76 170±2 bez vady 
t6T20_3 TRBB 100x28 24 76 170±2 bez vady 


































t10T2,5_1 TFBB 130x42 40 100 170±2 bez vady 
t10T2,5_2 TFBB 130x42 40 100 170±2 bez vady 
t10T2,5_3 TRBB 130x42 40 100 170±2 bez vady 
t10T2,5_4 TRBB 130x42 40 100 170±2 bez vady 
t10T5_1 TFBB 130x42 40 100 170±2 bez vady 
t10T5_2 TFBB 130x42 40 100 170±2 bez vady 
t10T5_3 TRBB 130x42 40 100 170±2 bez vady 
t10T5_4 TRBB 130x42 40 100 170±2 bez vady 
t10T10_1 TFBB 130x42 40 100 170±2 bez vady 
t10T10_2 TFBB 130x42 40 100 170±2 bez vady 
t10T10_3 TRBB 130x42 40 100 170±2 bez vady 
t10T10_4 TRBB 130x42 40 100 170±2 bez vady 
t10T15_1 TFBB 130x42 40 100 170±2 bez vady 
t6T15_2 TFBB 130x42 40 100 170±2 bez vady 
t6T15_3 TRBB 130x42 40 100 170±2 bez vady 
t3T15_4 TRBB 130x42 40 100 170±2 bez vady 
t6T20_1 TFBB 130x42 40 100 170±2 bez vady 
t6T20_2 TFBB 130x42 40 100 170±2 bez vady 
t6T20_3 TRBB 130x42 40 100 170±2 bez vady 


















Fotografická dokumentace vzorků po zkoušce ohybem: 
 
Obr.1: Vzorky po zkoušce ohybem seskupení t3T2,5_1÷4 
 
Obr.2: Vzorky po zkoušce ohybem seskupení t3T5_1÷4 
 














Obr.4: Vzorky po zkoušce ohybem seskupení t3T15_1÷4 
 
Obr.5: Vzorky po zkoušce ohybem seskupení t3T20_1÷4 
 





Obr.7: Vzorky po zkoušce ohybem seskupení t6T5_1÷4 
 
 
Obr.8: Vzorky po zkoušce ohybem seskupení t6T10_1÷4 
 
 





Obr.10: Vzorky po zkoušce ohybem seskupení t6T20_1÷4 
 
Obr.11: Vzorky po zkoušce ohybem seskupení t10T2,5_1÷4 
 





Obr.13: Vzorky po zkoušce ohybem seskupení t10T10_1÷4 
 
Obr.14: Vzorky po zkoušce ohybem seskupení t10T15_1÷4 
 





Tab .1: Výsledky zkoušky tahem pro t = 3 mm 
Zkušební 
tyč č. 








kluzu Tažnost Místo 
lomu [mm] Fm [kN] Rp0,2 ReH ReL A80 
  [MPa] [MPa] [MPa] [%] 
t3T2,5_1 3,06x23,93 43.1 588 523 541 534 9,2 ZM 
t3T2,5_2 3,05x23,93 43.0 590 526 549 543 7,9 ZM 
t3T2,5_3 3,05x23,93 44.2 605 539 573 569 7,4 ZM 
t3T5_1 3,01x23,96 44,7 619 549 561 555 13,4 ZM 
t3T5_2 3,04x23,99 45,1 619 548 570 566 9,6 ZM 
t3T5_3 3,05x23,94 44 603 531 550 545 10,5 ZM 
t3T10_1 3,08x23,99 42,9 581 519 549 543 7,1 ZM 
t3T10_2 3,07x23,95 43,7 594 531 556 549 7,6 ZM 
t3T10_3 3,04x23,94 41,4 569 507 528 523 7,8 ZM 
t3T15_1 3,04x23,93 45,2 622 555 567 559 9,9 ZM 
t3T15_2 3,07x23,95 43,7 594 537 542 532 9,7 ZM 
t3T15_3 3,05x23,97 44,5 609 546 568 564 8,6 ZM 
t3T20_1 3,10x23,93 44,7 602 536 555 552 8,7 ZM 
t3T20_2 3,09x23,97 44,1 595 537 548 540 8,5 ZM 
t3T20_3 3,07x23,96 43,5 591 529 544 541 8,8 ZM 
 
Tab .2: Výsledky zkoušky tahem pro t = 6 mm 
Zkušební 
tyč č. 










kluzu Tažnost Místo 
lomu [mm] Fm [kN] Rp0,2 ReH ReL A80  
    [MPa] [MPa] [MPa] [%] 
t6T2,5_1 6,08x23,97 89,8 616 540 547 542 16,8 ZM 
t6T2,5_2 6,06x23,94 92,0 634 545 570 563 17,4 ZM 
t6T2,5_3 6,07x23,95 92,8 639 543 575 570 15,2 ZM 
t6T5_1 6,03x23,95 91,7 635 534 578 571 12,8 ZM 
t6T5_2 6,01x23,98 90,8 630 530 - - 12,6 ZM 
t6T5_3 6,06x23,94 91,3 629 530 - - 13,3 ZM 
t6T10_1 6,03x23,92 91,4 633 535 - - 12,3 ZM 
t6T10_2 6,04x23,94 90,6 627 527 567 563 13,5 ZM 
t6T10_3 6,02x23,97 91,6 635 535 - - 13,9 ZM 
t6T15_1 6,03x23,92 90,1 625 526 571 568 13,2 ZM 
t6T15_2 6,05x23,94 91,8 634 533 - - 13,6 ZM 
t6T15_3 6,05x23,94 91,2 630 528 571 565 12,3 ZM 
t6T20_1 6,05x23,92 92,7 641 545 576 570 18,6 ZM 
t6T20_2 6,07x23,94 93,1 641 544 576 570 16,0 ZM 






Tab .3: Výsledky zkoušky tahem pro t = 10 mm 
Zkušební 
tyč č. 
Rozměry Maximální zatížení  Pevnost 
v tahu Rm 
[MPa] 
Mez 
kluzu Tažnost Místo 
lomu [mm] Fm [kN] Rp0,2 A80  
    [MPa] [%] 
t10T2,5_1 10,07x23,82 147,7 616 525 20,7 ZM 
t10T2,5_2 10,08x23,53 147,2 621 511 21,5 ZM 
t10T2,5_3 10,04x23,43 146,8 624 522 21,6 ZM 
t10T5_1 10,05x22,50 146,6 648 523 22,2 ZM 
t10T5_2 10,10x23,50 148,1 624 510 22,6 ZM 
t10T5_3 10,03x23,32 145,7 623 506 20,7 ZM 
t10T10_1 10,04x23,65 146,6 617 504 22,6 ZM 
t10T10_2 10,02x23,64 146 616 504 21,6 ZM 
t10T10_3 10,03x23,69 147,9 623 504 24,3 ZM 
t10T15_1 10,01x23,48 144 613 506 21,3 ZM 
t10T15_2 10,03x23,38 144,8 617 508 17,3 ZM 
t10T15_3 10,03x22,60 141,8 626 511 19,5 ZM 
t10T20_1 10,03x22,86 142,5 621 503 22,8 ZM 
t10T20_2 10,02x23,82 143,2 600 503 20,8 ZM 





Fotografická dokumentace vzorků po zkoušce tahem: 
 






















Tab. 1: Výsledky měření tvrdosti pro t = 3 mm 
 
  












ZM_L ZM_L ZM_L TOO_L TOO_L TOO_L SK SK SK TOO_P TOO_P TOO_P ZM_P ZM_P ZM_P 
t3T2,5_1 198 201 203 163 185 195 219 214 217 191 182 164 208 206 204 181,0 163 179,0 164 
t3T2,5_2 201 203 206 162 182 191 218 217 219 197 186 167 206 206 206 178,3 162 183,3 167 
t3T5_1 205 201 204 165 185 193 225 221 226 183 180 173 208 208 210 181,0 165 178,7 173 
t3T5_2 201 201 200 169 188 188 222 226 229 189 182 174 206 203 205 181,7 169 181,7 174 
t3T10_1 201 204 202 161 186 203 230 227 228 194 185 176 203 206 207 183,3 161 185,0 176 
t3T10_2 206 203 206 166 182 191 228 231 230 191 185 173 206 203 204 179,7 166 183,0 173 
t3T15_1 206 203 206 163 180 196 229 225 230 194 181 167 204 204 202 179,7 163 180,7 167 
T3T15_2 208 207 209 165 179 197 227 227 226 188 181 166 203 201 205 180,3 165 178,3 166 
t3T20_1 201 201 204 161 183 192 196 198 193 190 183 165 204 206 202 178,7 161 179,3 165 













Tab. 2: Výsledky měření tvrdosti pro t = 6 mm 
  











min ZM_L ZM_L ZM_L TOO_L TOO_L TOO_L SK SK SK TOO_P TOO_P TOO_P ZM_P ZM_P ZM_P 
t6T2,5_1_řada 1 217 223 222 191 186 194 234 239 238 195 191 185 218 221 219 190,3 186 190,3 185 
t6T2,5_1_řada 2 212 217 212 179 185 197 236 234 233 195 183 169 216 216 214 187,0 179 182,3 169 
t6T2,5_2_řada 1 216 222 223 190 191 200 244 243 239 197 190 186 225 217 222 193,7 190 191,0 186 
t6T2,5_2_řada 2 214 213 213 180 188 197 235 231 238 197 190 183 214 217 220 188,3 180 190,0 183 
t6T5_1_řada 1 221 224 222 188 193 191 231 229 231 197 184 190 215 214 216 190,7 188 190,3 184 
t6T5_1_řada 2 217 214 216 168 188 190 188 190 187 198 173 170 210 211 212 182,0 168 180,3 170 
t6T5_2_řada 1 221 217 218 189 191 192 226 225 229 193 192 191 218 214 221 190,7 189 192,0 191 
t6T5_2_řada 2 213 214 215 167 197 198 185 187 187 199 186 165 211 212 214 187,3 167 183,3 165 
t6T10_1_řada 1 220 218 220 190 186 189 230 225 230 194 186 190 217 219 215 188,3 186 190,0 186 
t6T10_1_řada 2 216 214 214 168 188 190 188 190 190 196 190 167 212 209 209 182,0 168 184,3 167 
t6T10_2_řada 1 220 215 220 188 191 194 228 234 236 191 184 188 221 224 222 191,0 188 187,7 184 
t6T10_2_řada 2 217 216 214 168 191 199 193 189 190 197 188 167 212 214 213 186,0 168 184,0 167 
t6T15_1_řada 1 219 219 222 184 187 194 228 227 225 194 186 182 222 213 217 188,3 184 187,3 182 
t6T15_1_řada 2 215 218 220 165 178 190 189 186 190 197 191 168 216 220 214 177,7 165 185,3 168 
t6T15_2_řada 1 217 218 217 191 183 193 228 233 229 191 186 186 217 218 221 189,0 183 187,7 186 
t6T15_2_řada 2 213 216 217 167 190 196 187 188 186 195 190 170 216 214 215 184,3 167 185,0 170 
t6T20_1_řada 1 219 219 217 190 186 197 228 232 236 195 193 192 217 220 216 191,0 186 193,3 192 
t6T20_1_řada 2 213 213 211 170 191 205 191 190 191 193 188 168 208 213 214 188,7 170 183,0 168 
t6T20_2_řada 1 221 220 221 195 189 195 230 236 234 191 190 191 218 218 219 193,0 189 190,7 190 








Tab. 3: Výsledky měření tvrdosti pro t = 10 mm 
  











min ZM_L ZM_L ZM_L TOO_L TOO_L TOO_L SK SK SK TOO_P TOO_P TOO_P ZM_P ZM_P ZM_P 
t10T2,5_1_řada 1 217 219 221 192 189 191 236 237 234 192 188 192 221 217 216 190,7 189 190,7 188 
t10T2,5_1_řada 2 217 221 217 181 185 196 235 233 232 184 186 175 211 213 214 187,3 181 181,7 175 
t10T2,5_2_řada 1 218 221 221 192 187 191 230 233 240 194 186 194 218 220 221 190,0 187 191,3 186 
t10T2,5_2_řada 2 219 221 218 197 195 201 248 242 242 196 186 176 214 210 208 197,7 195 186,0 176 
t10T5_1_řada 1 218 219 219 191 185 198 242 244 236 191 189 192 220 217 214 191,3 185 190,7 189 
t10T5_1_řada 2 216 214 214 196 208 220 206 208 206 223 211 194 217 217 216 208,0 196 209,3 194 
t10T5_2_řada 1 219 221 222 194 185 194 243 239 243 193 190 194 217 215 216 191,0 185 192,3 190 
t10T5_2_řada 2 215 220 217 195 203 214 206 208 205 236 209 191 214 217 214 204,0 195 212,0 191 
t10T10_1_řada 1 222 219 220 183 183 196 236 236 234 188 188 183 219 214 213 187,3 183 186,3 183 
t10T10_1_řada 2 217 216 217 185 187 191 183 183 188 191 199 191 213 214 215 187,7 185 193,7 191 
t10T10_2_řada 1 217 221 221 193 183 197 236 236 231 191 188 191 217 218 217 191,0 183 190,0 188 
t10T10_2_řada 2 212 211 213 187 202 198 191 188 190 221 212 196 209 212 214 195,7 187 209,7 196 
t10T15_1_řada 1 217 218 218 193 190 190 233 232 232 195 188 193 217 217 214 191,0 190 192,0 188 
t10T15_1_řada 2 211 214 215 193 189 206 196 200 195 203 195 172 214 214 216 196,0 189 190,0 172 
t10T15_2_řada 1 221 217 219 191 186 191 227 230 230 192 186 192 222 220 220 189,3 186 190,0 186 
t10T15_2_řada 2 215 214 214 191 197 204 199 197 196 200 190 178 218 218 214 197,3 191 189,3 178 
t10T20_1_řada 1 215 214 217 186 186 191 232 232 236 194 186 188 215 217 214 187,7 186 189,3 186 
t10T20_1_řada 2 217 214 216 194 205 190 188 189 187 190 181 174 214 216 215 196,3 190 181,7 174 
t10T20_2_řada 1 216 214 216 193 187 191 234 233 236 192 183 186 210 218 217 190,3 187 187,0 183 
t10T20_2_řada 2 211 211 212 196 199 196 193 195 191 196 185 172 210 214 214 197,0 196 184,3 172 
 
